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高延性纤维增强水泥基复合材料(ECC)连续梁模型
在地震荷载下的响应及其敏感性分析 
 
古  泉 1，张  宁 1，郑  越 2 
(1．厦门大学土木工程系，福建，厦门 361005；2．同济大学桥梁工程系，上海 200092) 
 
摘  要：综述了高延性纤维增强水泥基复合材料(engineered cementitious composite，ECC 材料)在拉伸荷载下呈现
高延展性等特点，常用于弥补普通混凝土抗拉性能不足的缺点。该文基于现有的 ECC 本构模型，利用非线性有
限元平台 OpenSees 对已有的算法进行二次开发，利用 OpenSees 建立 ECC 连续梁模型，并将模拟结果与试验结
果进行了比较分析。该文基于直接微分法(direct differentiation method，DDM)，推导实现 ECC 材料参数的敏感性
算法，并将 DDM 计算结果与有限差分法(finite difference method，FDM)结果进行对比，验证了 DDM 分析算法的
优越性。该文利用连续梁算例，体现敏感性分析的重要性，并将模拟结果进行分析总结。 
关键词：有限元；敏感性分析；ECC 本构；OpenSees；连续梁 
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RESPONSE AND SENSITIVITY ANALYSIS OF CONTINUOUS BEAM 
MODEL USING ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITE (ECC) 
UNDER SEISMIC LOADING 
 
GU Quan1 , ZHANG Ning1 , ZHENG Yue2 
(1. Department of Civil Engineering, Xiamen University, Xiamen, Fujian 361005, China; 
2. Department of Bridge Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 
 
Abstract:  The ECC material exhibit high ductility under tensile load and are frequently used as substitute of 
concrete. After reviewing the current research on the existing ECC constitutive model, this paper utilized the 
nonlinear finite element platform OpenSees and conduct secondary development on the established algorithm. 
Using the software to simulate the behavior of the ECC continuous beam model, comparison is made between the 
simulation results and the experimental results. Furthermore, this paper derives the sensitivity algorithm for ECC 
material parameters based on the DDM. The DDM calculation results is compared with the FDM results, which 
further verified the superiority of DDM. This paper also present the simulation results of the continuous beam as a 
case study to demonstrate the importance of sensitivity analysis. 
Key words:  finite element analysis; sensitivity analysis; ECC constitutive model; OpenSees; continuous beam 
 
混凝土作为常见的建筑材料，从最初使用到现
在已经进行了一定程度的优化和改善，但在实际应
用时仍存在诸多不足。混凝土的缺陷主要在于极端
荷载下的脆性破坏，耐久性不足等原因。在这种背
景下，高延性纤维增强水泥基复合材料(ECC 材料)
得到广泛关注。ECC 材料是一种具有高延性、高韧
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性和细密裂缝特征的纤维增强水泥基复合材料。在
直接拉伸和弯曲荷载下可呈现出应变硬化特性和多
缝开裂的水泥基材料，具备很好的延展性和微裂缝
宽度控制能力[1]。为了将 ECC 材料用于数值模拟，
本文将 ECC 本构模型通过二次开发嵌入 OpenSees
中。在采用 ECC 材料建立有限元模型时，很多研究
者在得到其结构响应的同时，也希望进行高效的敏
感性分析，所以本文将 ECC 材料的敏感性分析程
序也编入 OpenSees 中。敏感性分析可以帮助研究
者进行结构的不确定性分析，并为研究者进一步了
解结构响应提供了一个重要工具。响应的敏感性分
析现如今用于结构工程的诸多方面，包括结构优
化、结构可靠性分析以及有限元模型修正等[2−3]。
目前有限元响应敏感性分析常用的方法包括有限
差分法(FDM)、伴随法(AM)、摄动法(PM)和直接微
分法(DDM)等。其中，有限差分法是敏感性分析中
最简单、常用的一种方法，但此方法计算量大，对
有限元响应的计算精度要求很高，易受数值噪声
的影响[4
－6]。而直接微分法计算高效、准确，可应
用于复杂的非线性体系中[6]，是解决这一类问题最
合适的方法。本文对 ECC 弹塑性本构模型进一步
推导和编程实现了基于直接微分法(DDM)的响应
敏感分析算法。并通过 DDM 和 FDM 的结果对比，
验证 DDM 方法的正确性和高效性。 
1  ECC 材料 
1.1  材料简介 
ECC 材料是一种具有高延性、高韧性和细密裂
缝特征的高性能材料，由于开裂时状态的稳定性，
在承受应力作用下，呈现出多重细微裂纹[7]。ECC
材料相对于混凝土有着更高的拉伸延展性，拉伸(应
变)硬化行为和能量耗散均优于普通混凝土。ECC
材料具有 3%~7%的高延展性[8]。钢筋混凝土构件的
荷载-变形行为受到加筋和水泥基材料的性能及其
相互作用的影响，ECC 材料的本构包含类似于金属
应变硬化的阶段[9
―11]。ECC 材料和普通混凝土的抗
拉特性有很大的区别，ECC 材料具有拉伸强化段，
普通混凝土没有抗拉强化段而且抗拉能力与 ECC
材料相比要低的多。 
1.2  基于递归方法的模型优化 
ECC 的模型最初由 Han 等提出[8]，该模型非常
适合于数值计算。该材料的应力-应变曲线如图 1
所示，具体的本构关系不再赘述。 
 
图 1  ECC 材料本构简化说明图 
Fig.1  ECC material structure simplified illustration 
为了简化说明过程，本文对 ECC 材料本构的
应力-应变曲线进行如图 1 的编号，并以受拉区完全
卸载为例，说明记录历史应力、应变的重要作用。 
当材料从 2 骨架线上卸载，下一时步会向(εtul,0)
点运动，而 εtul 的计算和 εtmax 有很大的关系。εtmax
的值是由历史时步在 2 骨架线上的应变最大值确
定。当研究者进行计算时，不仅需要下一时步的应
变，还需要当前时步的运动状态，以及某些历史变
量。ECC 材料在文献中的算法采用传统排列组合的
方式，即遍历从上一时步状态通过加载或卸载沿全
部应力-应变曲线的可能性。通过对当前时步传来的
应变大小，通过不断的筛选，最终选择真实走过的
应力-应变曲线进行计算。 
在这种情况下，本文算法考虑采用递归的方
式，减少判断流程，减少迭代和收敛的次数，简化
计算流程，最终达到加快计算的目的。同样以图 2
为例，递归法将 ECC 材料的应力-应变曲线划分为
12 个模式(mode)，以 mode 为判断基础，每次计算
先通过当前时步传来的应变计算更新的 mode 位
置，然后在不同的 mode 下，采用不同的应力-应变
关系，计算新一步的应力。 
本文通过一个简单的例子来说明自调用的实
现。假设上一时步处于 5 骨架线上，当前时步判断
为加载。如图 2 所示，传统编写会先按照穷举法判
断当前应力-应变所处的位置和加卸载情况，然后分
部判断加载后最终所处的位置，根据不同的位置和
对应的函数计算应力大小。History⑤=1 代表经历过
⑤骨架线，线路 1 和 2 分别代表本构函数历史分别
从②和③骨架线上进行过卸载。 
而本文提出的递归方法，首先会自动识别上一 
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图 2  传统算法流程图 
Fig.2  Flow chart of traditional algorithm 
 
图 3  递归算法流程图 
Fig.3  Flow chart of recursive algorithm 
时步所处的位置 mode=5。在这种情况下，加载的
条件只会产生 mode=5，mode=6，mode=7 三种情况。
通过应变大小判断哪个 mode。比如当应变超出
mode=5 而进入 mode=6 时，模型将执行 mode=6 这
个分区内的判断。History⑦=0 表示从未经历过 7
骨架线，12 个 mode 的互相调用，不仅记录了上一
时步的位置，省去了初始状态的重新确定，而且减
少了穷举法多余的判断。无论是从编写上，还是在
模拟计算上，递归法都简化了流程，加快了计算的
速度和效率。 
1.3  数值模拟同实验对比 
本文采用编译的 ECC 本构，模拟 Fischer 和
Li[12]所研究的 ECC 材料构件在往复循环加载条件
下弯曲变形的实验，然后将数值模拟结果同实验结
果进行对比。进一步说明二次开发的材料本构模型
的正确性和可行性。下面简要阐述实验模型和实验
材料参数[13]。 
本文采用悬臂梁模型，对 ECC 材料弯曲构件的
结构性能进行数值模拟，并与实验数据进行对比验
证。该实验悬臂梁梁高 500 mm，采用方形横截面，
截面尺寸为 100 mm×100 mm。纵向钢筋由 4 根钢筋
(A10 mm)提供，相对于两根轴线对称布置。截面采
用核心区尺寸 80 mm×80 mm，附 10 mm 保护层，
钢筋布置于核心区四角。具体布置方式如图 4 所示，
材料参数如表 1 所示。 
 
图 4  悬臂梁截面示意图 
Fig.4  Cross section of cantilever beam 
表 1  模拟材料的参数设计 
Table 1  Parametric design of simulation materials 
ECC 材料
应变/(%) 2.0 0.5 0 0.01 3.8 6 
应力/MPa 0.0 80 0 4.5 6.0 0.0 
钢筋 
应变/(%) 14 0.2 0 0.2 14 16 
应力/MPa 620 410 0 410 620 650
该实验研究的是ECC 材料弯曲构件在往复循环
加载卸载条件下的变形，即在悬臂梁的顶端加载水
平推力，以位移控制的方式对构件进行加载。位移
的加载方式如图 5 所示，采用往复循环加载[14―15]。 
 
图 5  结构和荷载布置示意图 
Fig.5  Diagram of structure and load 
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加载形式如图 6 所示，该荷载的位移加载幅值
不断增大，最大顶部加载位移为 75 mm，层间位移
角约 15%。通过对结构进行分析计算，进一步得到
结构的位移和反力，材料的应力和应变。经过数值
模拟，本文得到了材料的水平荷载和层间位移角的
关系。 
 
图 6  水平位移加载示意图 
Fig.6  Horizontal displacement loading diagram 
图 7 为实验所做的材料水平力与滑移率的关系
曲线，和由 OpenSees 模拟的关于相同材料、相同
荷载条件下的模拟结果。从曲线上可以看出，实验
结果和数值模拟的结果在形状和数值上都比较接
近，最大的承载力均出现在层间位移角 3%附近，
且承载力大约 17 kN。另输出(0.5，0.5)这个角点
上，关于 ECC 材料的应力-应变关系曲线，如图 8
所示。通过观察和对比，ECC 材料的拉裂强度为
4.0106 Pa，拉裂应变大小为 0.0001，抗拉强化强度
为 6.0106 Pa，抗拉强化应变为 0.038，抗拉破坏应
变为 0.056，压裂强度为0.8107 Pa，压裂应变为
0.005，压碎应变为0.012，这些参数均符合本研
究所设计的材料参数。由此说明本文在 OpenSees 
 
图 7  水平荷载和滑移率示意图 
Fig.7  Horizontal load and drift ratiot 
中所研究编译的 ECC 材料，可以较好地模拟实验
的结果[16
―17]。 
 
图 8  ECC 材料应力-应变关系曲线图 
Fig.8  ECC material stress-strain diagram 
2  ECC 材料敏感性分析 
有限元敏感性分析是计算梯度的一种重要的
工具，常常用于基于梯度的优化分析、系统识别、
模型更新和参数重要性研究等问题的研究。结构响
应的敏感性或者梯度通常定义为 0
r  




[3]。其中
r 代表结构任何的输出响应，例如全局响应(位移、
速度、加速度等)和局部响应(高斯点上的应力、应
变等)；θ 为敏感性参数，在当前 ECC 模型中取为
材料参数，也包括荷载等。这里响应敏感性从数学
上定义为响应 r 对 θ的偏导数，即在其他参数确定
不变的情况下，分析考虑由制定参数 θ改变引起的
响应 r 改变，也可以理解为响应的梯度。本文主要
研究基于直接微分法(DDM)的 ECC 材料敏感性，
并同有限差分法(FDM)进行对比，以体现 DDM 的
高效性和准确性[18
―20]。 
2.1  直接微分法框架 
此方法是对有限元离散化后的平衡方程直接
求导，通过求解此方程，计算材料敏感性。对涉及
影响 ECC 材料本构的各个参数可进行分别求导。
通过直接微分法可以计算响应敏感性的精确值，计
算方法可能得到解析解，因而可以弥补 FDM 算法
上的某些缺点[21−22]。 
本文采用有限元方法进行空间离散后，对结构
系统的材料非线性模型的运动方程采用以下非线
性微分方程： 
( ) ( , )+ ( ) ( , )+ ( ( , ), ) ( , )θ t θ θ t θ t θ θ t θ= M u C u R u F (1) 
式中：t 表示时间；θ表示本研究要考虑的敏感性参
数；u(t)表示节点位移矢量；M 表示质量矩阵；C
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表示阻尼矩阵；R 表示历史结构内的非线性抵抗力
矢量；F(t)表示施加的动荷载矢量。本文运用时间
连续的空间离散运动方程 (1) ，利用已知的
Newmark-β结构动力学时间步长的方法对时间进行
数值积分，得到非线性矩阵代数方程(2)： 
+1 +1 +1 +12
1
( ) + +
( )( )n n n n
α
β tβ t


ψ u F Mu Cu

 

   
+1( ) 0nR u
 
                    (2) 
其中： 
+1 +1 2
1 1 1
+ + 1 +
2( )n n n n nβ t ββ t 
  F F M u u u
  
    
  
1 1
2n n n
α α α
t
β t β β
   

 C u u u
    
    
    
   (3) 
参数 α、β控制 Newmark-β法的准确性和稳定
性；对式(2)进行直接求导： 
stat +1
T +12
+12
d1
 + +( )
( ) d( )
1 d d
 +
d ( ) d( )
n
n
n
tt
tt

 

  

 
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 
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 
      
+1 +1
+1
( ( ), ) d
 +
d
n n
n
 
 
R u F
u


           (4) 
其中： 
+1 +1d d d+
d d d
n n
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F F M
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2
1 1 1
 + 1 +
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2
d d d
 + 1 1  
d d 2 d( )
n n n
t
  
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  

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C
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 (5) 
式(4)中 statTK 表示一致切线刚度矩阵，其可由
stat +1
T
+1
( ) n
n
R
u
K



获得。 
敏感性分析需对每一个敏感性参数 都进行式(4)
的求解。其中
+1
+1( ( ), )
n
n  
 u
R u

的计算最为关键。该过
程需要分别计算
+1
+1( ( ), )
n
n  
 u
R u

和 +1
( ( ), )n  

R u

。
求解
+1
+1( ( ), )
n
n  
 u
R u

采用式(6)，即在单元的层面
上求解，然后进行内力梯度的集成。 
 
+1
+1
+1
el
T
1
( ( ), )
( ) ( ) d
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N
e
n
B x x
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
 
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
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
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    
  (6) 
式中：
+1nu
表示固定位移 +1nu 再对敏感性参数 求
导；B 表示应变位移转换矩阵；x 表示空间坐标；
为单元域。先求解当应变 +1nu 固定时，即
d ( , )
0
d
x 

 时的值
1
1( ( ), )
n
n  



 u
u
，求解之后，
可以根据式(4)求解
d ( )
d
u 

，再根据： 
 
d ( , ) d ( )
( )
d d
x u
B X
  
 
  (7) 
求解出无条件下的
d ( , )
d
x 

，然后求解无条件下的




。 
2.2  有限差分法(FDM)简介 
有限差分法通过两次扰动计算近似得到位移
敏感性。有限差分方法具有简单、灵活以及通用性
强的特点，计算过程如下: 
 
0
0 0( , + ) ( , )( , ) r t r tr t
 
  
 
 




 (8) 
有限差分法的计算方式较为简单，比较适用于
计算机计算，但是同时存在着很多缺点，比如计算
成本较高，噪声对数值计算的影响较大，对精度要
求较高。本文主要研究的是直接微分法，有限差分
法作为验证 DDM 结果的一种方式，进一步体现
DDM 方法的准确性。 
2.3  DDM 和 FEM 对比分析 
本文对 ECC 材料进行定义，根据如图 2 所示
的 ECC 材料模型，需要确定拉裂强度 t0 ，拉裂应
变大小 t0 ，抗拉强化强度 t1 ，抗拉强化应变 t1 ，
抗拉破坏应变 t2 ，压裂强度 c0 ，压裂应变 c0 ，
压碎应变 c1 ，以及部分加载卸载过程中需要的 t 、
c 、 t 、 c ，共 12 个参数，也就需要研究关于这
十二个材料参数的敏感性分析[3,22]。 
本研究采用图 9 的结构，在 2 节点处添加一个
随时间序列的三角函数水平荷载，对 2 节点处的荷
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载采用梯段式逐步增大，逐渐的触发关于材料的 12
个参数，通过 DDM 和 FEM 对比，验证 DDM 敏感
性的正确性。 
 
图 9  简支梁水平加载示意图 
Fig.9  The horizontal load acts on the simple beam 
首先在 2 点作用一个大小为 5000 N 的水平三
角函数荷载，通过 600 次迭代计算，每次迭代计算
改变大小为 50 N 的荷载，以 200 次迭代为一个周
期，对 2 点施加往复荷载。本文通过记录直接求导
的结果，即直接微分法计算材料的敏感性，并通过
扰动敏感性参数，即采用有限差分法，得到敏感性
结果。图 10 为将二者进行比较和对照[23]。 
由于有限差分法的局限性，即扰动的最佳幅度
不易确定，故本研究分别设计了扰动值大小为 1/10、
1/100、1/1000 等众多对照组，用来同直接微分法进
行结果对比。图 11 是放大后的结果对比。 
经过对比，不难发现，随着扰动值的逐渐缩小，
即扰动值从 1101逐渐缩小直至 1105~1107时，
有限差分法计算的结果越来越接近直接微分法计
算的结果，也就是通常所说的解析解的结果，这一
点同本研究设计目的相同，同时也验证了直接微分
法的正确性。但是当扰动值从 1107 再次缩小时，
通过图像可以发现，直接微分法计算的结果逐渐远
离有限差分法计算的敏感性曲线，分析原因主要是
由于精度的局限性等，由于需计算 0( , + )r t   
0( , )r t  ，在相减的过程中损失了精度，因此更加说 






 
图 10  ECC 材料关于 t0 参数的敏感性曲线 
Fig.10  Sensitivity curve of ECC material for t0  
 
图 11  ECC 材料关于 t0 参数的敏感性曲线(放大图) 
Fig.11  Sensitivity curve of ECC material for t0   
(enlarged view) 
明有限差分法对响应的精度要求很高。本文采用了
保留 16 位有效数字的方式，根据同 DDM 方法的对
比，发现 FEM 计算的结果逐渐收敛于 1.0107     
附近。 
2.4  各参数敏感性分析 
因为决定 ECC 材料的参数有很多，所以有必
要研究所有参数敏感性的相对重要程度[13]。同样以
图 7 为例，本研究将示例从静力荷载更改为动力荷
载。对该模型加载地震波，加速度的大小如图 12
所示。 
本文将简支梁在该地震波荷载下各参数的位
移敏感性归一化后的结果进行输出，对它们的峰值
的绝对值进行比较，图 13 显示了 ECC 材料简支梁
的 12 个材料参数对水平位移响应的相对敏感性。
此结构响应的敏感性参数按重要程度排列如下：拉
裂强度 t0 ，抗拉强化强度 t1 ，参数 t ，压裂应变
c0 ，压裂强度 c0 。 
 
图 12  tabas 地震波地震加速度示意图 
Fig.12  Earthquake acceleration diagram 
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图 13  各参数的位移敏感性比较 
Fig.13  Comparison of the displacement sensitivity of each 
parameter 
3  结论 
本文在研究 Tong-Seok Han 等[8]提出的 ECC 本
构的基础上，利用 OpenSees 平台进行二次开发，
实现了 ECC 材料在通用有限元软件上的应用，为
研究者通过数值模拟的方式研究 ECC 材料提供了
便利。从方法上，本文采用了递归的方式，对原有
的 ECC 的本构关系重新分类编号，通过多次自调
用，达到减少判断、提高计算效率的目的。随后本
文通过数值模拟与 Gregor Fischer 所研究的 ECC 材
料构件在往复循环加载条件下弯曲变形的实验进
行对比，证明了数值模拟结果的正确性和可行性。 
随后本文使用直接微分法，研究了 ECC 本构
关于材料参数的敏感性，并同有限差分法的结果进
行对比，不仅说明了 DDM 在计算精度和效率上的
优势，同时对影响结构的材料参数相对敏感性进行
了分析对比。本文将敏感性分析的方法应用于具体
的连续梁之中，得到了在具体的地震荷载下各个参
数相对于该连续梁模型的位移敏感性结果。该结果
为基于敏感性响应的，进一步结构优化、结构可靠
性分析以及有限元模型修正提供了基础。 
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